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Abstract of DE1 9542564 

The process for impregnating substrates, in particular windings in electrical machines, with radical- 
hardened resin systems A) has the following features: the resin system A) is made up of A1) a resin which 
can be radical-hardened to form duroplasts, A2) at least one suitable hardening agent and optionally an 
accelerator, A3) optionally other comonomers and/or polymers with ethylenically unsaturated radical- 
polymerisable double bonds, the vapour pressure of A3) being low at the impregnation and hardening 
temperature, and A4) optionally other standard additives; the resin system A) is highly viscous, plastic and 
partially crystalline or crystalline at room temperature; and the resin system A) has low viscosity at 
impregnation temperature. 
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@ Verfahren zur Impragnierung von elektrisch (eitenden Substraten 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Impragnierung von 
Substraten, insbesondere von Wickiungen elektrischer Ma- 
schinen, mit radikaiisch hartbaren Harzsystemen A) mit dan 
Merkrrtalen, das das Harzsystem A] aufgebaut ist aus: 
A1] einem radikaiisch zu Duroplasten hartbaren Harz, 
A2) mindestens einem geelgneten Harter sowie gegebenen- 
fails Beschleuniger, 

A3} gegebenenfalls weiteren Comonomeren und/oder Poly- 
merisaten mit ethylenisch ungesattigten radikaiisch polyme- 
risierbaren Doppelbindungen, wobei der Dampfdruck von 
A3] be! Impragnier- und Hartungstemperatur niedrig ist, 
sowie 

A4) gegebenenfalls weiteren Qblichen Additiven, 

und da& das Harzsystem A) bei Raumtemperatur hochvis- 

kos, piastisch, telikristallin oder krlstatlin ist und da& das 

" Harzsystem A) bei der Impragniertemperatur niederviskos 

r ist 
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Beschreibung 

Gebiet der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Impragnierung 
von Substraten, insbesondere von Widdungen elektri* 
sdier Mascfainen umfaBt das Impragnieren des Sub- 
strats mit einem bei Raumtemperatur hochviskosen, 
plastischen. teilkristallin oder kristallinen Harzsystem 
A), das bei AppOkationstemperatur niedngviskos iind 
flussig ist und das radikallsch zu Duroplasten aushartbar 
ist 

Stand der Technik 

GemSB den aus dem Stand der Technik bekannten 
Verfahren werden die Wu:klungen elektrischer Maschi- 
nen Gblicherweise durch Trinken impragniert Die Auf- 
gabe dieser ImprSgnierung ist, eine medianische Verfe- 
stigung der Wickiung herbeizuf&hren, damit die Wick- 
Uing mechaniscfae und elektromechanische KrSfte auf- 
nehmen kann, danut die ^KQcklung vor ftuBeren sdiSdli- 
cfaen EinflOssen, wie bdspielsweise die Ablagerung von 
Staubpartikehv KoDektorabrieb, Feuchtigkeit, Salzen 
und L5semitteln, geschOtzt ist, damit medianische Be- 
schadigungen durch, beispielsweise vom Lufter ange- 
saugte, Partikel veriiindert werden und damit die beim 
Betrieb der eiektrischen Maschinen entstehende Erwar- 
mung durch ohmsche und dielektrische Verluste aus der 
Wickiung an die umgebenden Kiihleinrichtungen abge- 
f Cihrt werden kann, was zu einer Erhdhung der Lebens- 
dauer des elektrisdien Gerats beitragt 

Diese Impragnienmg erfolgt Ciblicherweise mittels zu 
Duroplasten bartender Lacke oder Harze. Da einerseits 
die Anforderungen an die thermische Dauerbestandig- 
keit dieser Duroplasten sehr hoch sind, andererseits 
auch die oben angefOhrten Eigensdiaften. insbesondere 
die elektrische Isolierfiiugkeit, gegeben sem mOssen, 
gibt es eine Reihe von Lacken und Harzen, die auf die 
spezd&chen Anwendungsbereiche abgestimmt sind. 

Bei den Idsenuttelhaltigen Lacken, deren Ldsemittel- 
anteii vor dem Aushartevorgang entfemt werden muB, 
ist die Durchimpragnierung der eiektrischen Widdun- 
gen bei einmaliger Anwendung in der Regel schlecht 
Dadurch wird die schon angesprochene Abfuhrung 
ohmscher und dielektrischer Verlustwannen aus dem 
Inneren der Wicklungen behindert Daraber hinaus er- 
fordert das Entfemen des LSsemittels oftmals iange 
Vorwarmzeiten und komplizierte Temperaturfuiuim- 
gen bei der Aushartung des Lacks. Weiterfain sind bei 
den iOsemittelhaltigen Lacken aufwendige Anlagen zur 
Abluf treinigung notwendig, da ansonsten eine betricht- 
liche Umwdtbelastung durch L5semitteldampfe erfolgt 
Deshatb wurden die Lacke in der Elektroindustrie, 
von Sonderfallen abgesehen, durch losemittelfreie Har- 
ze ersetzt Hier haben sich insbesondere die ungesattig- 
ten Polycsterharze brciten Raum erobert, da sie gegen- 
Qber anderen duroplastischen Harzsystemen betrachtii- 
che Vorteile aufweisen. So ist es mdglich, die geforder- 
ten Eigenschaften durch molekulares MaQschneidem 
der ungesattigten Polycsterharze, wie beispielsweise die 
Auswahl spezifischer Monomerbausteine oder die Em- 
stellung spezifischer Molekulargewichte, in einem gro* 
Ben MaB zu erfOOen. Weiteriun kann die ReakdvitSt der 
unges&ttigten Polycsterharze soIchermaBen beeihfluBt 
werden, daB kurze und damit kostengOnstige Herstell- 
prozesse fOr Wicklungen dektrischer Masdunen mdg- 
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Uch werdea 

Besonders bezugUch der Anforderung nach therrai- 
sdier Dauerbelastbarkeit weisen die ungesattigten Po- 
lycsterharze, insbesondere die ungesattigten Polyester- 
5 imidharze^herausragende Eigenschaften auf. 

Im allgemeinen shid die ungesattigten Polyesterharze 
aufgebaut zum einen aus Basisharzen, bestehend bei- 
spielsweise aus alpha,beta-unges&ttigten Dicarbonsiu- 
ren, weiteren modifizierenden Mono-, Di- und/oder 

10 Polycarbonsauren, Di- und/oder Polyoien und im Falle 
der Polyesterimde aus imidgnippenhaltigen hydroxyl- 
gruppen- und carboxylgnippenhaltigen Bausteinen, und 
zum anderen aus Comonomeren, die mit den alpha,beta- 
ungesattigten Dicarbonsaureeinheiten des Basisharzes 

15 reagieren und zu Duroplasten ftihrenkonnen. 

Als Comonomer bevorzugt ist Styrol, das wegen sd- 
ner guten Loseeigenschaften auch zur Einstdlung der 
Verarbeitungsviskositat verwendet winL 
Genannte Comonomere werden bei der HSrtung un- 

20 ter geeigneten Bedingungen voUstSndig oopolymeri- 
siert Man bezeichnet dn solches Idsemittelft^es Sy- 
stem als Trankharz. Wie bei den TVSnklacken auch 
kommt es wegen der Dampfdrucke der Comonomeren 
bei Applikadonstemperatur zu Verdampfungsveriusten, 

25 die allerdingsim allgemeinen geringer als bdl5semittd- 
haltigen Systemen sind (50%, bezogen auf eingesetzte 
Menge an Losemittel, Verdampfungsverlust bei I5se- 
mitteihaltigen Tranklacken, 10 bis 30% Verdampfungs- 
verlust bei Trankharzen). 

30 Trotzdem ist auch bei einer Anwendung yon Trank- 
harzen auf Basis ungesattigter Polyester eine aufwendi- 
ge Reinigung der Abluft notwendi^ wobei aber die Rd- 
nigungskapazit&ten soldier Abluftanlagen geringer aus- 
gelegt werden kdnnen, als bei Anwendungen von Tr^- 

35 klacken, da durch geeigneteHarzdnsteUungen und Ver- 
fahrensanpassungen die Monomerenverluste reduziert 
werden konnen. 

Die Verwendung anderer Harzsysteme, wie bei^iels- 
weise Epoxidharze, hat zum Nachteil, dafi lange Har- 

40 tungszeiten erforderlich sind, daB die M5glichkeiten zur 
Anpassung der Verarbeitungseigenschaften an die Fer- 
tigungsprozesse, ohne gravierende Embufien bd den 
didektrischen Eigenschaften zu erieiden, gering sind, 
sowie daB einige Harzbestandteile, wie beispielsweise 

45 bei den Epoxidharzen die thermlsch hochbestandigen 
cycloaliphatische l^en bzw. bei den Hartungsmittdn 
die AminCt eine hohe Toxizitit aufweisen k5nnen. 

Auf gabe und LGsung 

50 

Aus dem bisher ctiskutierten Stand der Technik resul- 
tiert die Aufgabe, ein Ti^nk- oder Imprftgnierverf ahren 
zu entwickeln, das die bekannten Vorteile derTrlnkung 
mit radlkalisch hartenden Harzsystemen mit einer emis- 

55 sionsarmen Trank- und Hartungstechnologie vereinigt 
Dazu wird es notwendig, Harze einzusetzen, die entwe- 
der keine Comonomere zur Hartung bendtigen oder 
Comonomere enthalten, die bei Verarbeitungs- und 
Hartungstemperatur sehr nledrige Dampfdrucke auf- 

50 weisen. Dabei mussen solche Comonomere noch eine 
genugend hohe Reaktivitat aufweisen, urn in wirtschaft- 
lich vertretbar kurzen Zeiten auszuh&rtea AuBerdem 
dOrfen weder die Harze noch die Comonomere bd den 
Verarbeitungs- und H&rtungstemperaturen in nennens- 

55 wertem Umf ang Spaltprodukte freisetzen. 

Die Gblicherweise verwendeten Comonomeren sind 
zur Losung dieser Aufgaben nicht geeignet, da die Co- 
monomeren aus Grdnden der Verarbeitbarkeit der Har- 
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ze im fIGssigeii Zustand vorliegen mOssen. Solche Co- 
monomere, wie beispielsweisc: Vinyi- oder AUylverbin: 
dungen weisen als Flussigkeiten bei Raumtemperatur 
und insbesondere bei Verarbeitungs- und Hartungstem- 
peratur betricfatliche Dampfdrucke auf, die zu erhebli- 
chen Abdampfverlusten bei den Comonomeren f Qhreo. 

Somit sind geeignete G>inonomere bei Raumtempe- 
ratur fe$t Oder hcx^^kos, wie auch die Harze selbst die 
bei Raumtemperatur in hochviskosem, plastischem, teil- 
kristallinem oder kristallmem Zustand vorliegen. In die- 
sem Fall muB eine TrSnkung der Objekte bei Tempera- 
turen erfolgen, bei denen die Harze oder die Mischun- 
gen aus Harzen und Comonomeren im niedrigviskosen 
und/oder im geschmolzenen Zustand vorliegen. 

Die Verwendung gescfamolzener Harzsysteme in der 
Elektroisoliertedinik ist Stand der Technik. Solche ge- 
schmohenen Harzsysteme werden als losemittelfreie 
Drahdacke, extrudierbare Kabelmassen, Schmelzkleber 
oder Oberzugsmassen vemrendet Dabei ist die Ver* 
wendung radikalisch hUrtender Systeme die Ausnahme, 
da bei solchen hochreaktiven Systemen die Verarbeit- 
barkeit; aufgrund der Inakzeptabel kurzen Topfeeit 
(Zeiti in der das Harz im verarMtungsfihigen Zustand 
vorliegtX sehr besdir^nkt ist Sine weitere Aufgabe der 
vorllegenden Erfindung war also, eine Stabilisienmg der 
verwendeten Harzsysteme ber erhdhten Anwendungs- 
temperaturen zu erreichen« ohhe zu lange Hartungszei- 
ten und zu hohe rartungstemperaturen, bei welchen 
Zersetzungserscheinungen in den Harzen sowie Be- 
schadigungen an den zu impragnierenden Werkstoffen 
auftreten kdnnen, zu bekommea 

In JP-A-53 05 97 91 werden- Polyesterimidharze mit 
mxndestens dreiwertigen Carbonsauren und Poiyester- 
polyolen als Monomerbausteine beschrieben, die mit 
Amxnen und weiteren Anteilen kn mindestens dreiwerd- 
gen Carbonsfluren hergestdlt werdea Sobhe Poly- 
esterimidharze werden in geschmolzener Form als Iso- 
lierbeschichtungsmittel fOr elektriscfa leitende Substrate 
exngesetzt Die Beschichtungen weisen gute elektrische 
und mechanische Eigenschaften auf. Beim Beschich- 
tungsprozeB werden keine giftigen D^pfe freigesetzt 
DE-A 26 4g 351 und DE-A 26 48 352 umfassen spritz- 
gieBbare Harzzusammensetzungen« die aus 10 bis 
50Gew.-% ungesfitdgtem Polyesterharz, 0,2 bis 
2 Gew.-% organischem Peroxid, sowie aus inertem Full- 
stoff bestehen. Die ungeslttlgten Polyester sind aus den 
Bausteinen Polyol ethylenisch ungesattlgte Dicarbon- 
saure und gesSttigter Dicarbonsiure aufgebaut Solche 
Haxzzusammen^etzungen werden fOr elektrisdie oder 
elektroniscbe BauteOe verwende^ wie beispielswdse 
Isolatoren, GehSuse fur Nieder- und Kfittelspannungs- 
Sdudto; Kabelisolienmgen und Stecker. 

DE-A 1640428 beschreibt die Verwendung ringfSr- 
miger K5rper aus ungesfittigten Polyesterharzen, die 
zur Verbesserung der Blockfestigkeit mit Wachsen 
Cberzogen and Diese ringfdrmigen Kdrper werden zur 
Imprignierung von Wicklungen in einer solchen Weise 
verwendet, daB sie auf einen Wickelkopf der Wicklung 
gelegt werden. Beim Erw&rmen schmilzt das unges&tdg- 
te Polyesterharz, dringt in die Wicklung ein und wird ' 
dortausgehartet. 

Den Verfahren des Standes der Technik ist gemein, 
dafi ^e im allgemeinen nur eic^en Teil der oben ange- 
fiihrten Aufgaben, die an Traiikharze gestellt werden, 
Idsen. ^ 

Oberraschenderweise wurde ein Verfahren zur Tran- 
kung von Wicklungen elektrischer Maschinen gefunden, 
bd welchem als Imprftgnieriiarz em Harzsystem A) ein- 
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gesetzt wu-d, enthaltend: 

Al) ein radikalisch zu Duroplasten h&rtbares Harz, 

A2) mindestens einen geeigneten H&rter sowie ge- 

gebenenfalls Beschleuniger, 

A3) gegebenenfalls weitere Comonomere und/ 

oder weitere Polymerisate mit ethylenisch ungesat- 

tigten radikalisch polymerisierbaren Gruppen, wo- 

bei der Dampfdruck von A3) bei In^r&gnier- und 

Hartungstemperatur niedrig ist, sowie 

A4) g^ebenenfolls weitere Qblicfae Additive, 

wobei das Harzsystem A) bei Raumtemperatur hodivis- 
kos, plastisch. teUknstallhi oder kristallin ist und wobei 
das Harzsystem A) beim Impragniervoigang durch 
Temperaturerhohung auf Impragniertemperatur in den 
niedrigviskosen flussigen Zustand Qberfuhrt wird, so 
daB eine bnpragnierung nach den bekannten Verfahren 
der Tauchtrankung, Oberflutung, Tauchrollierung, 
TV&ufelung oder VergieBen, gegebenenfalls mit Unter- 
stQtzung der Imprlgnierung durch Anlegen ernes Vaku- 
urns, durchgefOhrt werden kann. 

Vorzugsweise wird die Harzkomponente Al) aus der 
Gnippe ungesatdgte Polyester, unges&tdgte Polyester- 
imide, Bismaleinimide, oligomere Diallyiphthaiate, co- 
raonomerenfreie Vinylester, comonomerenfreie Viny- 
lether, comonomerenfreie Vinylurethane und/oder 
Polybutadienharze fur sich allein genommen oder m 
Kombinadonen untereinander ausgewahlt 

Besonders bevorzugt ist die Harzkomponente Al) 
ausgewahlt aus der Gruppe ungesSttigte Polyester, un- 
gesattigte Polyesteriniide und Bismaleinimide m Kom- 
bination mit der Harzkomponente A3) ausgewahlt aus 
der Gnippe oligomere Diallyiphthaiate, Divmylethylen- 
faamstoff, Divinylpropylenharnstoft N-Vin>icarimol, 
N-Vmyipynolidon, comonomerenfreie Vin^ester, co- 
monomerenfreie Vmylether, comonomerenfirde Vinylu- 
rethane, vinyl- und/oder aflylgruppenhaltige Polyester 
oder Mischungen daraos. 

Bevorzugt eingcsetzte Harter A2) sind radikalbilden- 
de Peroxide, insbesondere organische Peroxide, und/ 
oder Verbindungen, die Radik^e durch Spaltung einer 
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung biklen. Besonders be- 
vorzugt werden die Piarzsysteme A) im aktxvierten Zu- 
stand als Einkomponentenharze angeliefert, in Sonder- 
^Ilen kann auch die Akdvierung unmittelbar vor der 
Impragnierung unter Verwendung geeigneter Mischdo- 
siereinrichtungen erf olgen. 

Die zu impragnierenden Substrate werden vorzugs- 
wdse vor der Impragnierung auf eine Temperatur vor- 
erwarmt, die gleich oder gr5Ber der Impragniert«npe- 
ratur ist Die Vorerwarmung der zu hnpr&gnierenden 
Substrate erfolgt beispielsweise durch StromwSnne, In- 
dukdonsheizung, Mikrowellenstrahlimg oder Infrarot- 
strahlung. 

Die Impragnierung der Substrate erfolgt bevorzugt 
durch Tauchen. Fluten, Tauchrolliercn, TrSufeln oder 
VergieBen, wobei die Trankung in einera solchen Vaku- 
um durchgefuhrt wird, bei dcm die verwendeten Kom- 
ponenten Al) bis A4) noch einen vemachlassigbar ge- 
ringen Dampfdruck besitzen. 

Im Fall der Tauch- oder Oberflutungstr&nkung kann 
das Substrat so lange etngetaucht bleiben, bis erne Ge- 
lierung des Harzsystems A) im Substrat erfolgt ist 

Nach der Impragnierung mit den Harssystemen er- 
folgt die Hartung der Harzsysteme bei einer Tempera- 
tur, die uber der Temperatur der Harzschmelze liegt 
und die beispiebweise durch Stromw&rme, Induktions- 
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heaung, Mikrowellenstrahlang, Infrarotstrahlung oder wobei der Rest Rl einen aliphatischen, cydoaliphati- 
cine konventioneUe Warmeofenpassage erzeugt wird, schen, araliphatischcn oder aromatischcn Rest bezeich- 
wobei gegebenenf alls die Oberflachentrocknung durch net und wobei die genannten Reste gegebenenfails wei- 
Einwirkung energiereicher Strahlung, wie beispielswei- tere funktionelle Gruppen, wie Ether-, Ester-, Amid- 
se UV- Oder Hektronenstrahliing, unterstutzt wird. 5 Carbamat-, Keto-, Sulfon- oder Hydroxylgruppen auf-' 

weisenkdnnen. 

Durchfflhnmg der Erfmdung Bevorzugt steht Rl fOr einen geradkettigen AU^cn- 

^. ^ rest mil 2 bis 20, insbesondere 2 bis 10 Kohlenstoffato- 

DieKomponentendesHarzsystemsA) men oder einen 4,4'-Dipheiiybnethan-, 2,4-Toluylen-, 

^ 13-oderl,4-PhenyIenrest 
AJs Komponente Al) werden bevorzugt eingesetzt: Geeignete Bismaleinimide sind beispielsweise Ethy- 
ungesattigte Polyesterharze, die gegebenenfails iraid- lenbismaleinimid, Butylenbismaieinimid, Hexamethy- 
gruppenhaltige Bausteine aufweisen, Bismaleinimidhar- lenbismaleinimid, 4,4'-DiphenyImethanbismaleinimid, 
ze, oligomere Diallylphthalate, comonomerenfreie Vi- 2,4,-Toluylenbismaleinimid und 13-PhenyIenbismalein- 
nylester, comonomerenfreie Vinylether, comonomeren- w imidoderderenOemische. 

freieVinylurethaneund/oderPolybutadienharze. Geeignete mit den Bismaleimiden Al) copolymeri- 

Ungesattigte Polyesterharze sind bekannt Imldgrup- sierbare Komponenten A3) sind beispielsweise: oligo- 
penhalrige ungesattigte Polyesterharze sind beispiels- mere Diallylphthalate. Divinylethyienhamstoft Divinyl- 
weise in DE-A15 70 273, DE-A1720323 und DE- propylenharnstoftN-Vmylcarbazol comonomerenfreie 
A 24 60 768 beschrieben. 20 Vinylester, comonomerenfreie Vin3^ether, comonome- 

Bausteme der ungesattigten Polyesterharze dnd ne- renfireie Vinylurethane sowie Polyester, die Vinyi- oder 
ben den Qblichen Polyesterbausteinen beispielsweise: AUylgnippen enthalten und die sicfa von Al) unterschei- 
polymerisierbare Doppelbindungen enthaltende Polyo- den, wie beispielsweise aufgebaut aus gesattigten und/ 
le, wie Glycerinmonoallyiether, TYimethyblpropanmo- oder ungesattigten Polycarbonsauren mit Pentaery- 
noall34ether sowie Pentaerythritmono- und -diallylet- 25 thritmono-, -di- und/oder -triallyicther und gegebenen- 
her, und polymerisierbare Doppelbindungen enthalten- falls modifizierenden Glykolen als Monomerbausteinen- 
de Polycarbons&uren brw. deren Anhydride, wie Fu- Die copolymerisierbaren Komponenten A3) weisen bei 
marsaure, Tetrahydrophthalsaure bzw, Tetrahydro- den Impragnier- und HSrtungstemperaturen so niedrige 
phthalsSureanhydrid und bevorzugt Maleinsaure bzw. DampfdrOcke auf, daB keine nennenswerten Immissio- 
Maleinsaureanhydrid sowie polymerisierbare Doppel- 30 nenerfolgenkonnen. 

bindungen enthaltende Monocarbonsauren, wie bei- Weiteiiun kdnnen als Komponente A 1) fOr sich allein 
spielsweise Acryi- und/oder Methacryisaure. Wie bei- genommen oder im Gemisdi mit anderen unter Al) 
spielsweise m DE-A2460 768 beschrieben. kann zur aufgefuhrten Komponenten eingesetzt werden: oligo- 
Modifizierung der Eigenschaften der ungesattigten Po- mere Diallylphthalate, comonomerenfreie Vinylester, 
lyesterharze ein Teil der ungesattigten Dicarbonsaure 35 comonomerenfreie Vii^lether, comonomerenfreie Vi- 
durch gesattigte Dicarbonsluren, wie z. B. Adipmsaure, nylurethane und/oder Polybutadienhaize. 
perhydrierte Isophthalsaure^ Phthalsaure, Phthalsaure- Als Hfirter A2) kdnnen je nach Harzsystem A) be- 
anMrid und/oder dimeridsierte FettsSuren ersetzt kannte Peroxide mit geeigneten Zerfallstemperaturen 
werden. ^ oder Veriundungen eingesetzt werden, die thermisch 

Geeignete mit den ungesattigten Polyestem bzw. ^ unter Bildung von Kohlenstoffradlkalen zerfallea Ge- 
imidgnippenhaltigen Polyestem Al) oopolymerisierba- gebenenfalls sind zusatzlidi Verbindungen anwesend, 
re Komponenten A3) sind beispielsweise: Diall^phtha- die den Zerfall der Radikalbildner beschleunigen. Erfin- 
lat-Pt&polymere, Divinyiethylenhamstoff, Divinylpro- dungswesentlich ist, daB die Harter A2) erst oberhalb 
pylenfaamstoff, N-Vinylcarbazol. N-Vmylpyrrolidon, co- der Impragniertemperaturen einen nennenswerten Ra- 
monomerenfreie Vinylcstcr, comonomerenfreie Vmy- ^5 dikalstrom erzeugen, der die AushSrtung des Harzsy- 
lether, comonomerenfreie Vinylurethane sowie Poly- stems A) bewirkt 

c«ter, die Vinyl- oder Allylgruppen entfialten und die Beispiele fOr Peroidde A2), die erst oberhalb der Im- 
sich von Al) unterscheiden, wie beispielsweise Polyester prSgniertemperatur einen nennenswerten Zerfall in Ra- 
aufgcbaut aus gesattigten und/oder ungesattigten Poly- dikale erieiden, sind handelsublidie organische Peroxi- 
carbonsiuren mit Pentaerythritmono-, -di- und/oder so de, wie tert-Butylperbenzoat, tert-Butylperisononano- 
-triallylether und gegebenenfails modifizierenden Gly- at oder tert-Butylperoctoat, bzw. Peroxide in Kombina- 
kolen als Monomerbausteinen. Die copolymeriaerba- tion mit Beschleunigem, wie Benzoyiperoxid in Kombi- 
ren Komponenten A3) weisen bei den Imprignier- und nation mit tertiSren Aminen bzw. Perester mit Kobalt- 
HSrtung5ten:q>eraturen so niedrige DampfdrOcke aut salzenorganischerSauren. 

daB kerne nennenswerten Immissionen erfolgen k5n- » Als Beispiele fOr HSrter A2), die unter Bildung von 
. , , , Kohlenstoffradlkalen zerfallen, seien Benzopinakol, 

Als Bismaleinimidkomponente Al) kdnnen beliebige substituierte Bemsteinsaurederivate und vorzugsweise 
medermolekulare Bismaleinimide verwendet werdea Silylether substituierter Ethylenglykole, wie beispiek- 
Vorteilhaft verwendet man Bismaleinimide der Formel I weise in DE-A 26 32 294 beschrieben, genannt Solche 

M Silylether gem^B DE-A 26 32 294 zerfallen teilwetse 
erst bei hdheren Temperaturen in Radikale und sind 
unter UrastSnden in dem zu polymerisierenden Harzsy- 
stem A) noch bei Temperaturen Ober 80 Grad C weitest- 
' ' il m gehendstabiL 

N — R|— N Ij Q) 65 Zur Stabilisierung gegen vorzeitige Hirtung kdnnen 

die Harzsysteme A) als Bestandteil der Komponente 
A4) an sich bekannte Stabllisierungsmittel fur radika- 
Usch polymerisierbare Verbindungen enthalten, wie bei- 
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spielsweise Chinone, Hydrochinone, sterisch gehinderte 
Phenole und/oder sterisdi gehinderte Amine sowie Mi- 
troverbindungen. 

Als weitere Bestandteile der'gegebenenfalls anwesen- 
den Komponente A4) konnen die an sich ublichen Ver- 
arbdtungshilfsmittel fur Beschichtungsharze anwesend 
sein, wie beispiekweise oberflachen- und grenzflachen- 
aktive Stoffe zur Vcrbessenmg des Veriaufc und des 
Eindnngvermdgens, viskosititibeeinflussende Additive, 
wie pyrogene Kieselsaure oder Bentonite, sowie mine- 
ralische oder organische FGIlstoffe. 

. Die Impragnierung und Hartung 

Die Imprdgnierung der Substrate, beispieisweise der 
Wicklungen elektrischer Maschinen, erfolgt mxt den er- 
ftndungsgemaBen Harzsystemen AX bestehend aus den 
Koraponentcn A\% A2) und gegebenenfalls A3) sowie 
A4), in der Sciimeize von A) bei Temperatiu"en» die un- 
terhalb der Hartungstemperatur liegea 

Die Verarbeitungszeiten der Harzsysteme A) sind 
solchennaBen bemessen, daB eine Impragnierung nach 
den Verfahren des Standes der Tedmik mdglich sind. 
Sokhe Impiignierverfahren sind beispielswdse: 

— das IVinken des zu impragnierenden Substrats, 
das gegebenenfalls vorgeheizt ist, durch Eintau- 
chen in die Schmelze des Harzsysteras A), Verwei- 
len des zu impragnierenden Substrats in der 
Sdimelze, bis die Harzschmelze alle zu impragnie- 
renden SteDen erreicbt liat, gegebenenfalls bis zum 
Gelieren des in das Substrat eingedrungenen Har- 
zes» Austauchen und Abtropfen des impragnierten 
Substrats sowie anschiiefiendes Ausharten des auf- 
genommenen Harzsystems AX 

— das Traufein der Schmeb^e des Harzsystems A) 
auf das zu imprSgnierende Substrat wobei die 
Schmelze des Harzsystems A) mitteb geeigneter 
Pumpen auf das gegebenenfaOs vorgeheizte Sub- 
strat aufgetx^elt wird, wobei gegebenenfalls der ' 
HSrter A2) durch geeignete Mischdosiervorridi- 
tungen vor dem Auftrauf eln der Schmelze aus Al 
sowie gegebenenfalls A3 und A4 zudosiert wird 
oder wobei das Harzsystem A) schon vorher durch 
Zugabe des Harters A2 aktiviert wfa^ * 

— das Oberfluten mit der Schmehe des Harzsy- 
stems AX wobei das gegebenenfalls vorgeheizte 
Substrat durdi em aufsteigendes Bad aus aktivier- 
ter Schmelze des Harzsystems A) soichermafien 
Qberflutet wird, daB eine- genQgende ImprSgnie- " 
rung des Substrats erfolgt anschlieBendes Ablas- 
sen der Schmelze des Harzsystems AX gegebenen- 
falls bis zum Gefieren des in das Substrat einge- 
drungenen Harzes, Abtropfenlassen des Substrats 
und anschlieBend^ Aushirten der vom Substrat ^ 
aufgenommenen Schmelz&des Harzsystems AX 

— das TauchroUieren mit der Sdmielze des Harz- 
systems AX wobei das gegebenenfaDs vorgeheizte 
Substrat solchermaBen durch die aktivierte 
Schmeize des Harzsystems A) gerollt wird, daB, im ^ 
Falle von Wicklungen elektrischer Maschinen als 
Substrat, nur die Wicklung und der die Wicklung 
tragende Teil des Substrats von der Schmelze des 
Harzsystems A) bedeckt werden, bis eine ausrei- 
chende Impragnierung der Wicklung erfolgt tst und ® 
anschlieBendes Ausharten-der vom Substrat (von 
der V^cklung) aufgenoounenen Schmeize, vorzugs- 
weise unter Rotation* sowie 
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. — das VergieBen der Substrate in wiederverwend- 
barer oder verlorener Form mit emem voraktivier- 
ten Harzsystem A) oder, unter Verwendung eines 
geeigneten Mischdosiersystems, durch Zumischen 
des Harters A2) zu den Harzkomponenten Al so- 
wie gegebenenfalls A3) und A4) unmittelbar vor 
dem VergieBen. 

Die oben angefuhrten Impragnierverfahren konnen 
zur Verbesserung der Impragnierqualitat bevorzugt im 
Vakuum oder auch im Wechsel zwischen Vakuum und 
Oberdruck durchgef uhrt werden. 

Die Vorwarmung der Substrate kann beispieisweise 
durch Stromwarme (ErwSrmung durdi elektrischen Wi- 
derstandX Induktionsheizung, Mikrowellen- oder Infra- 
rotfaexzung sowie durch Passage eines konventbnellen 
Warmeofens erfolgen. 

Die Hartung des nach der Impragnienmg am Sub- 
strat anhaftenden Harzsystems A) kann beispieisweise 
wie bei der Vorwarmung der Substrate durch Strom- 
warme, Induktionsheizung, Mikrowellen- oder Inlraro- 
theizung sowie durch Passage eines konventionellen 
Warmeofens erfolgen, wobei die l&tung an der Sub- 
stratoberfliche gegebenenfalls durch zosfttzlfehe Be- 
strahlung, beispieisweise IR-, UV- oder Elektronen- 
strahlung, unterstutzt werden kann. 

Die Beurteilung der bei der Hartung auftretenden 
Immissionen erfolgt folgendermaBen: 
In ein Probenschaldien einer TGA(-Thermogravimetri- 
sche Analyse)-Apparatur werden mdglichst gleiche 
Mengen aktivierter Harzsysteme A) elngefQllt und mit 
einem konstanten Luftstrom Qberstrichen. Danach wird 
mit einer vorgegebenen Aufheizrate auf die notwendlge 
Hartungstemperatur aufgeheizt und daim diese Tempe- 
ratur fOr die Hartimg notwendlge Zeit konstant gehal- 
ten. Wahrend dieser Zeit wird der Massenveriust im 
Harzsystem A) bestimmt Bei konventionellen Syste- 
men, enthalteiui ungesattigte Polyesterfaaize und nie- 
dermotekulare Comonomere, liegt d^ Massenveriust 
bei einer Aufheizzeit von 10 Minuten auf die Hartungs- 
temperatur von 140 Grad C und einer Hartungszeit von 
1 Stunde bei 140 Grad C bei etwa 30 Gew.-%, 

Die nachf olgenden Beispiele soUen die Erfindung wei- 
ter veranschaulichen. Alle Prozentangaben beziehen 
sich» soweit nicht anders angef&hrt, auf Gewichtspro- 
zent 

Beispiele 
Beispiel 1 

Em ungesSttigtes Polyesterimid Al) gemSB Beispiel 2 
der DE-C 24 60 768 aus Maleinsfiureanhydrict Neopen- 
tylglykol Trxshydroxyisocyanurat und dem Reaktions- 
produkt aus Tetrahydrophthabaureanhydrid und Mo- 
noethanolamin wird mit 10Gew.-%, bezogen auf das 
Harzsystem AX Diallylphthalat-Oligomer A3) (Typ Fta- 
lidap 27, Hersteller Alusulsse) in der Schmelze gemischt 
Als Hirter A2) werden 2 Gew.-%, bezogen auf das 
Harzsystem AX Benzopinakolsilylether (Typ Initiator 
BK« Hersteller Bayer AG) zugemischt Das Harzsystem 
A) hat bei Raumtemperatur eine fast feste fConsistenz 
und bei 80 Grad C eine Viskosit&t von 1300 mPa*s. Die 
Topfzeit des Harzsystems A) betragt bei 80 Grad C 
210 Minuten, die Gelierzeit bei 140GradC27 Minuten. 

In das auf 80 Grad ,C aufgew&rmte geschmolzene 
Harzsystem A) wird der Stator ernes Elektromotors, der 
im W§nneofen auf 120 Grad C vorgewSrmt wurde, 
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langsam elngetaucht Der Stator verbleibt so lange im 
gescfaxnoizenen Harzsystem A), bis keine Biasen mehr 
aufsteigen. Danach wird der Stator langsam ausge- 
taucht, etwa 2 Nfinuten abtropfen gelassen und hiemach 
das Harzsystem A) durch Erwirmen im Ofen auf 160 
Gf ad C wahrend 30 Minuten geh&rtet 

Nadi dem Hfirten ist die Wicklung des Stators ausrei- 
chend verfestigt Nach dem Aufsagen der Wicklung 
zdgt der Stator eine ausreichende Durchimpragnie- 
nmg. Der thermogravimetrisch bestimmte Massenver- 
lust beim Aufhcizen m der TGA-Apparatur auf 160 
Grad C in 10 Minuten und Halten der Temperatur bei 
160 Grad C fur 30 Minuten betragt 3,4 Gew.-%, bezo- 
gen auf das Harzsystem AX 

Beispiel2 

Das ungesattigte Poylesterimid Al) gemaS Beispiel 1 
wird mit einem Polyester A3), der aus 2 Mol Pentaery- 
thrittriallytether, 4 Mot Adipinsaure und 3 Mol Penta- 
erythritdiallylether durch Schmelzekondensadon herge* 
stellt wurde, im Verhaltnis 2 : 1 gemischt und mit 2 
Gcw.-%, bezogen auf das Harzsystem A), gemaB Bei- 
spiel 1 gemischt Die Mischung hat bei Raumtemperatur 
dne plastische Konsistenz und bd 100 Grad C eine 
Viskositit von 570 mPa-s. Die Topfzeit des Harzsy- 
stems A) mit 1 Gew.-%, bezogen auf das Harzsystem A^ 
tert-Butyiperbenzoat als zusatzliche Harterkomponen- 
te A2) betrs^ bei 100 Grad C 210 Minuten, die Gelier- 
zdt bei 160 Grad C 10 Minutea 

In das auf 100 Grad C aufgewflrmte gesdmiolzene 
Harzsystem A) wird der Stator eines Elekbromotors, der 
im Warmeofen auf 120 Grad C vor:gewarmt wurde* 
langsam eingetaucht Der Stator verbleibt so lange im 
geschmobcenea Harzsystem A), his keine Biasen mehr 
aufsteigen. Danach wird der Stator langsam ausge- 
taucht, etwa 2 Minuten abtropfen gelassen und hiemach 
das Harzsystem A) durch Erwirmen im Ofen auf 160 
Grad C wihrend 30 Minuten gehartet 

Nach dem Harten ist die Wicklung des Stators ausrei- 
chend verfestigt Nach dem Aufsagen der Wicklung 
zeigt der Stator eine ausreichende DurchimprSgnie- 
rung. Der thermogravimetrisch bestimmte Massenver- 
lust beim Aufheizen in der TGA-Apparatur auf 160 
Grad C in 10 Minuten und Halten der Temperatur bei 
160 Grad fOr 30 Minuten betrSgt 23 Gew.-%» bezogen 
auf das Harzsystem A). 

Beispiel 3 

Bin monomerenfreier Vinjdester Al) (Typ Palatal 
A430-01, monomerenfrei, HersteUer BASF AG), der bei 
Raumtemperatur f est ist und bei 1 00 Grad C eine Visko- 
srtat von 500 mPa-s besitzt, wird im Vorratsbehalter 
einer konventbnellen Traufelanlage aufgeschmolzea 
Nach Zumisdien von 1 Gew.-%, bezogen auf das ge- 
samte Harzsystem A), tert-Butylperbenzoat ais Harter 
A2) mit einem an sich Qblichen Mischdosierkopf wird 
das soIchermaBen hergesteilte Harzsystem A) auf einen 
Anker getr&ufelt, dessen Wicklung durch Stromwarme 
auf 140 Grad C erw&rmt worden war. 

Das Harzsystem A) wird bei 140 Grad C wahrend 15 
Minuten gehartet Nach dem Harten ist die Wicklung 
ausreichend verfestigt Nach dem Aufsagen der Wick- 
lung zeigt diese eine ausreichende Durchimpragnierung. 
Der thermogravimetrisch bestimmte Massenverlust 
beim Aufheizen in der TGA-Apparatur auf 140 Grad C 
in 10 Minuten und Halten der Temperatur bet 140 Grad 
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C fQr 15 Minuten betr&gt 1,4 Gew.-%, bezogen auf das 
' HarzsystemA). 

Patentansprliche 

5 

1. Ver&hren zur Impragnierung von Substraten, 
insbesondere von Wicklungen elektrischer Maschi- 
nen, mit radikalisch hSrtbaren Harzsystemen A), 
dadurch gekennzeichnet, daB das Harzsystem A) 

to aufgebaut ist aus: 

Al) einem radikalisch zu Duropiasten h&rtba- 
ren Harz, 

A2) mindestens einem geeigneten H&rter so- 
wie gegebenenfalls Beschleuniger, 

15 A3) gegebenenfalls weiteren Comonomeren 

und/oder Polymerisaten roit ethylenisch unge- 
sattigten, radikalisch polymerisierbarea Dop- 
pelbindungen, wobet der Dampfdmck von A3) 
bei Impragnier- und Hartongstemperatar 

20 nledrigistsowie 

A4) gegebeneoMs wdteren Oblidien Additi- 
ven, 

daB das Harzsystem A) bei Raumtemperatur hoch- 
viskos, plastisch, teilkristallin oder kristallin ist und 
25 daB das Harzsystem A) bei der ImprSgniertenq>e<* 
ratur niederviskos ist 

2. Verfahren zur Impragnierung nach Anspnidi 1, 
dadurch gekennzeidmet daB die Harzkomponente 
Al) ausgew&hit ist aus der Gmppe ungesattigte 

30 Polyester, uiiges3ttigte Polyesterixnide, Bismaiem- 
imidei oligomere Diallylphthaiate^ oombnommn- 
freie Vin^ether, comonomerenfreie Vinylester, co- 
monomerenfreie Vmylurethane, Polybutaidieidiar^ 
ze und/oder Mischungen daraus, wobet die unge- 

35 sattigten Polyester und ungesattigten Polyesterimi- 
de copolymerisierbare Vinyl- und/oder AUylgrup- 
pen enthalten kdnnen. 

3. Verfahren zur Impragnierung nach Anspruch 2» 
dadurch gekennzeichnet, daB die Harzkomponente 

^ Al) ausgewahlt ist aus der Gruppe ungesattigte 
Polyester, ungesattigte Polyesterimide und Bisnud- 
einimide und daB die Harzkomponente A3) ausge- 
wahlt ist aus der Gruppe oligomere Diallylphtbsda- 
te, Divinylethylenharnstoff, Dimylpropylenhani- 

45 stoft N-Vinylcarbazol N-Vinyipyrrolidon, como- 
nomeraifreie Vmylester, comonomerenfreie Viny- 
letfaer, comonomerenfreie Vinylurethane^ vinylund/ 
Oder allylgruppenhaltige Polyester oder Mischun- 
gen daraus. 

50 4. Verfahren zur Impragnierung nach einem der 
Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Harterkomponente A2) ein organisches Peroxid 
und/oder eine Verbindung ist, die durch Spaltung 
einer oder mehrerer Kohlenstoff-Kohlenstotf-Bin- 

55 dungen Radikale lief ert 

5. Verfahren zur Impragnierung nach emem der 
Ansprflche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Harzsysteme A) entweder im aktivierten Zustand 
angeliefert oder uiunittelbar vor dem ImprSgnier- 

60 schritt durch Zugabe der H&terkomponente A2) 
aktiviert werden. 

6. Verfahren zur Impragnierung nach einem der 
Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
zu trankenden Substrate vor der ImprSgnierung 

65 auf eine Temperatur, die gleich oder grSBer als die 
Temperatur der Schmeize des Harzsystems ist, vor- 
erwarmt werden. 

7. Verfahren zur In^irSgnienmg nach Anspruch 6, 
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dadurch gekennzdchnet, :daB die Vorerwgrmtmg 
der Substrate durch Stromwarme; Induktionshd- 
zung, Mikrowdlenstrahlung; Infrarotstrahlung 
Oder dmdi eine konventionelle Wdrmeofenpassa- 

geerfolgt 

8. Verfahren zur Impragnierung nach einetn der 
Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzebbnet, da6 die 
Imprignierung der Substrate durch eiufaches Tau- 
chen, duFch Fluten, durdi Tauchrollieren, durch 
Trlufeh oder duidi VergieBea in oder mit der 
Schmelze des Harzsystems A) erf olgt 

9. Verfiahren zur Impragnierung nach einem der 
AnsprQche 1 bis 8, dadurch gekennzeidmet, dafi 
das Substrat im Falie der Tauch- oder Oberflu- 
tungstrankung so lange im Harzsystem A) ver- 
bleibt; bis das im Substrat endialtene Harz geliert 
ist 

10. Verfahren zur Impragnierung nach einem der 
AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekennzeicimet, daB im 
Anschlu6 an den ImprSgnierschritt die Hdrtung der 
im Substrat vorhandenen Sdimelze des Harzsj^ 
steoss A) durch Stromwfirme^ Indukdon^exzung, 
MikroweHenstrahlung^ Infrarotstrahlung oder 
durch dne konventionelle Warmeofenpassage bei 
einer Temperatur erfolgt, die hoher ist ais die Tem- 
peratur der Schmelze des Haizsystems A). 

11. Verfaiu-en zur Impragnierung nach Anspruch 
10, dadurch gekennzeidinet, daB die Hartung der 
un Substrat voiiiandenen Schmelze des Harzsy- 
stems A) zur Oberfllchentrocknung zus&tzlich 
durch die Einwirkung energiereidier Strahlung un- 
terstQtztwird. 

12. Verwendung des Verfahrens zur Impragnierung 
von Substraten nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 
fflr elektrisdi leitende Substrate. 

13. Verwendung des Verfahrens gem^ Anspruch 
12 for Wtddungen elektris6her Maschinen. 
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